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Résumé :  
Comment réaliser l’usinage sur site (dans l’atelier de soudage) de pièces de très grandes dimensions sans 
avoir à déplacer la pièce jusqu’à la machine outil conventionnelle  
Comment une nouvelle technologie peut bouleverser un marché et créer un nouveau marché 
Abstract : 
How to make on-site machining of very large parts directly on the welding-shop without moving the part to 
the conventional machine tool. 
How a new technology can change completely the existing market and create a new market 
Mots clefs : usinage sur site,  dégauchissage automatique, UGV, pièces de grandes dimensions, 5 
axes simultanés, sans manutention, chaudière nucléaire, boiler, parallèle, hexapode 
1 Comprendre la nouvelle technologie 
     (1) 
1.1 Comment fonctionne la machine humaine 
L’outil c’est le stylo qui nous sert à écrire ou c’est la fraise qu’utilise le dentiste. Examinons comment nous 
travaillons 
1.1.1  La machine série 
L’épaule, le bras, l’avant bras sont 3 tronçons qui sont montés l’un au bout de l’autre. En robotique on 
appelle cela une machine série. Avec cette machine nous avons une grande amplitude de déplacement. 
Cependant sa rigidité est faible. De plus sa précision est faible. Ainsi  nous ne savons pas positionner notre 
poignet avec une précision d’1mm 
 
1.1.2 La machine parallèle 
La main est différente. En effet les doigts ne sont pas fixés l’un au bout de l’autre. Les doigts sont parallèles 
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quand ils tiennent le stylo ou la fraise. La main supporte des efforts identiques à ceux supportés par le bras. 
Pourtant le diamètre des doigts est très inférieur au diamètre du biceps. Ainsi cette machine parallèle est très 
performante d’un point de vue énergétique. La main travaille en 6 axes simultanés  
 
1.1.3 Ecriture par maille successive 
Quand nous travaillons le poignet est fixe (en effet le bras n’a pas de rigidité). Seuls les doigts bougent. 
Ensuite nous déplaçons le poignet d’un pas, nous l’immobilisons et les doigts bougent à nouveau. Il s’agit 
d’un fonctionnement séquentiel  
 
1.1.4 Moyens de mesure externe 
Cette machine est capable de travailler au micron. (Le dentiste travaille avec une précision de 3µ). Pourtant 
cette machine n’est équipée avec aucun moyen de mesure. En effet il existe 2 moyens de mesure qui sont 
externes à la machine et dont les mesures sont couplées : le niveau électronique (l’oreille interne qui donne 
l’horizontalité) et le laser tracker (système de 2 yeux) 
1.1.5 Correction automatique des défauts de positionnement 
Le poignet est positionné sans précision et l’outil décrit un parcours très précis. Si nous déplaçons 
légèrement le poignet, alors la machine parallèle va automatiquement corriger le parcours de l’outil pour 
repasser rigoureusement par les mêmes points. La machine parallèle corrige donc les défauts de 
positionnement de la machine série 
1.2 La nouvelle technologie 
Nous la nommerons dans la suite HEXAPODE CMW 380 
Cette technologie reprend rigoureusement tous les principes que vous utilisez pour travailler avec votre main 
Son besoin s’explique par le constat suivant : Elle a été, à l’origine développée pour faire de l’usinage grande 
vitesse en grandes dimensions. En effet qui dit grandes dimensions dit grandes machines avec des masses en 
mouvement de plusieurs dizaines de tonnes (parfois même 100 tonnes). L’inertie est donc énorme. Il est 
donc impossible d’accélérer fortement, de ralentir brutalement, de suivre des trajectoires complexes 
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(pocketting, usinage trochoïdal, …). Pour masquer ces défauts les fabricants ont popularisé la notion de jerk. 
Cela leur permet d’annoncer une forte accélération et une grande vitesse. Mais comme la montée est lente 
elles ne sont jamais atteintes en phase d’usinage normal. Afficher un jerk c’est avouer que la machine n’est 
pas agile 
1.2.1 Les supports 
Ils n’ont pas besoin d’être positionnés avec précision. Ainsi un jeu de plusieurs millimètres dans les rails de 
guidage ne gène pas le fonctionnement. Ainsi la précision géométrique du support n’est pas utile 
Ils seront selon les cas : 
Une machine série : aléseuse, machine portique, … 
Un support fixe : équerre, dés, … 
Un support mobile : inerte ou autonome 
La pièce à usiner : dans le cas de pièces de grandes dimensions on pourra même se fixer directement sur la 
pièce à usiner 
1.2.2 La machine parallèle : HEXAPODE CMW 380  
Elle a été, à l’origine développée pour faire de l’usinage grande vitesse en grandes dimensions. La masse en 
mouvement est de 200kg.  Son inertie est très faible. Sa rigidité est très grande (supérieure à celle des 
machines d’usinage de grandes dimensions). En standard la puissance de l’électro-broche est de 40kW. Le 
jerk est pratiquement infini : la machine est très agile. Elle corrige les défauts du support. 
Le développement de la technologie a été fait par CMW (4 millions d’€ ont été investit par CMW). Elle s’est 
faite en collaboration avec plusieurs centres de recherche. En premier c’est l’INRIA puis l’ENSAM puis … 
Le pilotage est fait sur une base PC. Cela permet de faire rapidement beaucoup de calculs, d’être ouvert pour 
intégrer des modules spécifiques (dégauchissage automatique, correction des trajectoires d’outil en fonction 
de la température, connexion à d’autres PC, …) 
Les effecteurs peuvent être variés : électro-broches (1 ou 9 comme chez un client), tête de soudure, … 
2 Nouvelles applications 
Cela a commencé par hasard. Une société a demandé si l’on pouvait venir usiner mes ailes et le fuselage d’un 
biréacteur sur un aéroport à l’étranger. Cela a été réussi. Ensuite des sociétés ont demandé si on pourrait faire la 
même chose dans le nucléaire, pour ITER, dans l’armement, dans l’aéronautique, … 
2.1 Usinage des ailes et du fuselage d’un biréacteur sur un aéroport 
Les ailes étaient sur des chariots à roulettes en tube carré de 30x30. Le fuselage était posé sur des chandelles. 
L’avion était voué à la casse. 
Les ailes ont été immobilisées avec 2 sangles de manutention spittées dans le sol. HEXAPODE CMW 380 a été 
posé sans précision face à chaque aile. En palpant la surface à usiner HEXAPODE CMW 380 s’est dégauchi 
automatiquement et les usinages ont été réalisés. Le fuselage n’a pas été bridé. Sur le même principe il a été usiné. 
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Dans la construction de centrales nucléaires on doit réaliser des usinages sur des pièces de très grandes 
dimensions pesant parfois plusieurs centaines de tonnes : cuves, couvercles, boilers, ITER, … 
Les temps de dégauchissage sont très importants (7 à 14 h pour chaque posage). Ils seront supprimés grâce 
au dégauchissage automatique. 
Les files d’attentes devant les machines d’usinage sont de plusieurs semaines. Les encours de fabrication 
sont énormes. Avec HEXAPODE CMW 380 il est possible d’usiner la pièce sur son lieu de soudure sans 
avoir à la déplacer vers le hall d’usinage. De plus il sera possible d’usiner en simultané plusieurs faces avec 
plusieurs HEXAPODE CMW 380. Cela entraine une baisse importante des encours de fabrication et une 
réduction notable de la durée du cycle de fabrication 
Les manutentions sont dangereuses et prennent beaucoup de temps. Les manutentions seront réduites 
Les machines coutent cher et sont très lentes. HEXAPODE CMW 380 est économique et rapide 
Comme on va travaillera en UGV les efforts sur les pièces et les supports seront très faibles.  
Pour faire des formes complexes (chanfrein de soudure à l’intersection d’une demi-sphère et d’un cylindre 
pour les couvercles de chaudière, …) on usinera complètement avec un seul outil standard 
                                        
Il sera possible d’usiner faux pour faire une pièce bonne : en effet selon son posage la pièce se déforme 
sous son propre poids. Il est possible de l’usiner selon une déformée pour que la pièce soit bonne quand elle 
prendra sa position définitive. 
Le traçage est une opération difficile et longue. Elle nécessite des professionnels expérimentés qui se font 
très rares. Les règles ne sont pas formalisées. Chacun fait à sa manière. Donc on se protège en prévoyant des 
surépaisseurs importantes donc couteuses en matière et en temps d’usinage. Maintenant en scannant la pièce 
brute il sera possible de faire une rétro conception de la pièce et de la positionner sur le modèle CAO. Ainsi 
il sera possible d’optimiser le positionnement de la pièce finie dans le brut. Avec HEXAPODE CMW 380 
l’usinage se ferra dans le repère de la pièce sans la déplacer. On pourra ainsi progressivement supprimer 
l’essentiel du traçage, diminuer les surépaisseurs d’usinage et économiser de la matière 
En UGV on crée des contraintes résiduelles faibles. Cela permet d’allonger la durée de vie des pièces. Cela 
est important même pour l’usinage des chanfreins de soudure 
Les supports sont simples et économiques 
Les économies d’énergie sont importantes. En effet il vaut mieux déplacer 200kg plutôt que 200 tonnes 
Les usinages seront plus précis car on s’affranchit de la précision des machines. De plus les moyens de 
mesure que l’on utilise sont ceux qui servent à étalonner les machines 
Le principe d’une telle installation est :  
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 Dans le sol on noie des cibles. Ensuite on réalise une cartographie précise de ces cibles.  
 Un système de mesure (laser tracker, …) se positionne par rapport à la cartographie. Chaque fois 
qu’on le déplace il se repositionne par rapport à la cartographie.  
 Le système laser mesure la position du brut dans le repère de la cartographie puis la position 
d’HEXAPODE CMW 380 dans ce même repère. Il donne l’écart entre la position théorique et la 
position réelle (3 coordonnées et 3 angles). Ces valeurs sont introduites dans HEXAPODE CMW 
380 qui corrige automatiquement ses parcours d’outils et réalise les usinages avec grand précision 
2.3 Autres applications  
De nombreuses autres applications sont possibles par exemple dans l’aéronautique. Il n’est pas possible ici 
de les présenter 
3 Evolution de la profession 
L’apparition de cette nouvelle technologie va faire évoluer la profession. Ainsi par exemple il va devenir 
possible d’externaliser l’usinage de pièces sans avoir à les sortir de ses bâtiments. Cela fait peur à certains 
mais cela permettra de créer des emplois pour fabriquer des installations qui seront exportées. Cela est bon 
pour la France 
Des investissements énormes qui sont impossibles pour des petites ou moyennes entreprises pourront être 
avantageusement économisés 
Des marchés nouveaux vont apparaitre pour de nouvelles entreprises 
4 Evolution de la technologie 
La recherche doit continuer dans ces domaines. En effet : 
4.1 Miniaturisation 
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4.2 Accélération de l’électronique 
Aujourd’hui la mécanique est plus rapide que l’électronique. En 1/1000 seconde à 20m/mn on parcourt plus 
de 0,3mm. C’est énorme. Il faut donc développer des électroniques de pilotage  100 fois plus rapides que les PC 
actuels 
4.3 Etudes d’applications nouvelles 
Les utilisateurs ne connaissant pas l’existence de la technologie, donc  ils n’en formalisent pas le besoin car cela 
leur semble impensable. Cependant progressivement des besoins nouveaux apparaissent. Les besoins sont 
immenses 
 
4.4 UGV des Inox, titanes, inconels, … 
A l’origine l’UGV semblait condamné à ne pouvoir être utilisé que dans les métaux tendres (alliages légers). 
Subitement l’UGV a fait irruption dans les aciers traités pour la fabrication d’outillage. Cela prouve qu’il n’y 
a pas de domaine réservé. Ainsi dés que des chercheurs vont se lancer dans inox et autres matériaux des 
progrès décisifs apparaitront  
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